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ABSTRAK
Perkembangan layanan komunikasi bergerak saat ini membutuhkan jaringan telekomunikasi yang memiliki
troughput yang besar dan delay yang kecil. Untuk dapat memenuhi kebutuhan tersebut diperlukan perubahan pada
sistem antrian MIMO pada jaringan WCDMA, sehingga perlu diketahui keandalan dari jaringan ini dengan
mengetahui model sistem delay antrian. Model sistem antrian MIMO pada jaringan WCDMA menerapkan sistem
antrian distribusi kedatangan/keberangkatan Poisson (Markovian), agar delay paket yang terjadi pada jaringan
semakin kecil dan memiliki throughput yang besar. Sehingga  terhadap sistem antrian pada jaringan diperlukan
perhitungan BER, probabilitas paket error, delay transmisi, dan delay propagasi pada jaringan. Selanjutnya
dilakukan  penerapan sistem antrian pada jaringan yang meliputi metode sistem antrian, delay antrian, dan
troughput. Berdasarkan hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa pada penerapan MIMO WCDMA (M/M/4)
delay total cenderung lebih kecil tanpa dipengaruhi oleh faktor utilitasnya, dibandingkan dengan WCDMA (M/M/1)
yang semakin besar faktor utilitasnya maka delay akan semakin besar sehingga performa MIMO WCDMA (M/M/4)
lebih baik dibandingkan WCDMA (M/M/1). Throughput ( ) pada model sistem yang menerapkan MIMO-
WCDMA (M/M/4) lebih besar dan tidak dipengaruhi oleh faktor utilitas sistem wireless daripada model sistem
WCDMA (M/M/1).
Kata Kunci: WCDMA, MIMO-WCDMA, Sistem Antrian
PENDAHULUAN
Akses data kecepatan tinggi melalui jaringan
kabel mulai tumbuh penggunaanya dirumah dan
industri. Kemajuan ini didorong kebutuhan aplikasi
multimedia yang semakin meluas dan harapan
konsumen memperoleh akses data berkecapatan
tinggi dengan biaya yang terjangkau. Untuk
mengimbanginya, operator telekomunikasi nirkabel
harus menyediakan layanan paket setara kinerja yang
diberikan jaringan telekomunikasi kabel..
Gambar 1 Arsitektur Jaringan WCDMA
Sumber : shanmg.wordpress.com/3g-4g/
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Gambar 2. Model Sistem Antrian
Sumber : www.visualrota.co.uk
Perkembangan layanan komunikasi bergerak
ini akan membutuhkan throughput yang lebih besar
dibandingkan hanya layanan komunikasi suara. User
dapat menikmati layanan data pada sistem
komunikasi bergerak 3G (WCDMA/UMTS).
WCDMA menggunakan teknik modulasi QPSK
(Quadrature Phasa Shift Keying), beroperasi pada
frekuensi 2 GHz, dengan bandwidth per-channel 5
Mhz, chip rate 3,84 Mbps dan throughput maksimum
per-user 2 Mbps (Clint Smith dan Daniel Collins,
2002: 4-9).
Salah satu layanan andalan pada 3G yaitu
video telephony (video call) yang mengubah cara
user melakukan panggilan, pada layanan ini user
dapat menatap langsung lawan bicaranya dan Akses
data kecepatan tinggi melalui jaringan High Speed
Downlink Packet Access (HSDPA). Layanan data
yang dapat disuguhkan pada 3G secara signifikan
meningkatkan jumlah user dari tahun ke tahun di
seluruh dunia. Bahkan WCIS (World Cellular
Information Service) sejak Juli 2007 telah
memperhitungkan jumlah user 3G dilihat dari
perspektif device (handset) yang terus meningkat dari
173 juta di tahun 2007 menjadi 392 juta di tahun
2009 dan bahkan di tahun 2010 mencapai 499 juta
(Rysavy Research, 2007: 12). Dengan meningkatnya
jumlah user ini, diperkirakan jumlah user yang dapat
dilayani akan turut diiringi dengan peningkatan delay
end-to-end yang akan menurunkan performansi
sistem komunikasi bergerak 3G.
Pada sistem wireless, kondisi kanal yang
kaya akan scattering akan menurunkan performansi
sistem. Penggunaaan MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) dapat digunakan sebagai alternatif
untuk menghindari penurunan performansi karena
kondisi scattering pada kanal.
Masalah utama pada jaringan ini terjadinya delay
antrian, sehingga perlu diketahui keandalan dari
jaringan ini dengan mengetahui model sistem delay
antrian. Untuk mengetahui model sistem delay
antrian yang terjadi maka dilakukan dengan  teori
antrian. Teori antrian merupakan pengembangan dari
teori probabilitas yang banyak bermanfaat untuk
meng berbagai macam sistem pelayanan termasuk
dalam sistem telekomunikasi.
Teknologi WCDMA
Sistem komunikasi saat ini diharuskan
untuk dapat menyediakan layanan dengan kecepatan
data yang tinggi, video dan multimedia. Wideband
Code Division Multiple Access (WCDMA)
merupakan salah satu teknologi yang digunakan
untuk mendukung sistem komunikasi tersebut yang
sering dinamakan sistem komunikasi wireless
generasi ketiga 3G. WCDMA menggunakan
teknologi direct spread dimana pada teknologi ini
akan menyebarkan sinyal transmisinya melalui
bandwidth yang lebar. Bandwidth yang ditawarkan
bersifat variatif dari mulai 1,26 MHz, 5 MHz, 10
MHz bahkan sampai 15 MHz. Bandwidth yang lebar
memungkinkan WCDMA untuk mengirimkan data
dengan kecepatan mencapai 2 MBps. Teknologi ini
digunakan sebagai sebuah standar dengan nama
“IMT-2000 direct spread”.
Sistem WCDMA menebar sinyal pada
bandwidth lebar sehingga dapat mereduksi fading
yang merupakan salah satu masalah dalam sistem
komunikasi bergerak. Dalam sistem WCDMA ini
terdapat sinyal yang terdegradasi akibat multipath
fading sehingga diperlukan teknik pemrosesan sinyal
untuk mengantisipasi degradasi sinyal yang dapat
menurunkan kualitas sinyal informasi.
Teknologi DS-CDMA
Teknologi DS-CDMA merupakan salah satu
teknik yang digunakan untuk melayani user dengan
jumlah banyak dengan menggunakan konsep
spectrum tersebar. Setiap user akan mendapatkan
kode penebar yang bersifat acak. Untuk mendapatkan
kembali sinyal informasi pada penerima maka
dikalikan dengan kode penebar yang sama. Jadi
masing-masing pengirim dan penerima harus
memiliki urutan kode penebar yang sama.
Teknologi DS-CDMA menggunakan teknik
modulasi dan demodulasi berupa Spread Spectrum.
Pada teknologi Spread Spectrum sinyal informasi




Gambar 4. Model Antrian WCDMA (M/M/1)
Sumber : Jui-Chi Chen, Queueing Model for Code Allocation in WCDMA
yang akan dikirimkan disebar terlebih dahulu dengan
menggunakan sinyal penebar yang memiliki bidang
frekuensi lebih besar dibanding lebar bidang
frekuensi sinyal informasi. Karena itu sinyal yang
dikirimkan akan memiliki pita frekuensi yang lebih
besar dari pita frekuensi yang dibutuhkan pada
tranmisi biasa.
Multiple Input Multiple Output (MIMO)
MIMO pada jaringan WCDMA terletak
pada bagian transmisi jaringan WCDMA,
penggunaan MIMO pada WCDMA tidak
menyebabkan penambahan bandwidth transmisi
meskipun data dikirimkan lewat dua antena atau
lebih, karena tiap antena bekerja pada frekuensi yang
sama. Agar tidak terjadi saling interferensi antara
sinyal yang dikirimkan oleh kedua antena maka
diperlukan orthogonalitas antara kedua sinyal yang
ditransmisikan.
Untuk mendapatkan sinyal yang saling
orthogonal digunakan kode spreading yang berbeda.
Selain itu juga dapat dengan memanfaatkan sinyal-
sinyal hasil pantulan yang terjadi pada lintasan.
Karena itulah teknik MIMO lebih tepat digunakan
pada daerah dengan kepadatan yang tinggi.
Gambar 3 Model Umum Sistem MIMO
Sumber: Ida Bagus Ari, 2008
.
Pada gambar di atas, sebuah receiver atau transmitter
menggunakan lebih dari satu antena. Tujuannya
adalah untuk menjadikan sinyal pantulan sebagai
penguat sinyal utama sehingga tidak saling
menggagalkan.
MIMO juga memiliki kelemahan, yaitu adanya waktu
interval yang menyebabkan adanya sedikit delay pada
antena akan mengirimkan sinyal, meskipun
pengiriman sinyalnya sendiri lebih cepat. Waktu
interval ini terjadi karena adanya proses di mana
system harus membagi sinyal mengikuti jumlah
antenna yang dimiliki oleh perangkat MIMO yang
jumlahnya lebih dari satu.
Sistem Antrian
Sebuah sistem antrian adalah himpunan
pelanggan, pelayanan dan suatu aturan yang
mengatur kedatangan para pelanggan dan pemrosesan
masalahnya. Antrian timbul akibat adanya
kedatangan pelanggan yang menunggu untuk
dilayani. Proses kedatangan pelanggan (input
process) ini umumnya terjadi secara acak dengan
kecepatan kedatangan adalah  pelanggan/satuan
waktu. Bila pelanggan tiba pada suatu fasilitas
pelayanan, maka segera fasilitas pelayanan sibuk,
maka pelanggan yang dating akan menunggu pada
ruang tunggu atau saluran tunggu (waiting line)
hingga ada saluran yang siap melayani (saluran yang
bebas) dengan suatu mekanisme pelayanan (service
mechanism) tertentu. Pada akhirnya setelah proses
pelayanan selesai dengan kecepatan pelayanan 
pelanggan/satuan waktu, pelanggan akan
meninggalkan fasilitas pelayanan tersebut seperti
gambar 2.
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Gambar 5. Model Antrian M/M/n/∞/∞/FIFO
Sumber : Jui-Chi Chen, Queueing Model for Code Allocation in WCDMA
Konfigurasi Jaringan WCDMA
Jaringan WCDMA yang merupakan air
interface dari UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) memiliki konfigurasi
jaringan atau arsitektur jaringan seperti pada Gambar
1.
Jaringan akses radio menyediakan koneksi
antara terminal mobile dan Core Network. Dalam
UMTS jaringan akses radio dinamakan UTRAN.
UTRAN terdiri dari Radio Network Systems (RNS),
dimana setiap RNS meliputi RNC (dianalogikan
dengan GSM BSC) dan Node B ( sebagai Base
Station). Sebuah RNS merupakan suatu sub-jaringan
dalam UTRAN dan terdiri dari Radio Network
Controller (RNC) dan satu atau lebih Node B. RNS
dihubungkan antar RNC melalui suatu Iur Interface
dan Node B dihubungkan dengan satu Iub Interface.
Core Network merupakan jaringan inti yang
telah dibangun sebelum adanya, UMTS. Jaringan ini
berfungsi sebagai switching pada jaringan UMTS,
memanajemenkan jaringan serta sebagai interface
antara jaringan UMTS dengan jaringan yang lainnya.
METODE PENELITIAN
Pengambilan Data
Pengambilan data yang digunakan dalam
penyusunan penelitian ini adalah Pengambilan Data
Sekunder
Data sekunder berupa studi literatur diambil
dari buku teks, jurnal, internet, maupun data dari
sumber lain yang berhubungan penerapan sistem
antrian MIMO pada jaringan WCDMA. Literatur
yang diperlukan adalah hal – hal yang berhubungan
dengan :
 WCDMA
Meliputi pengertian, prinsip kerja, dan konfigurasi
jaringan WCDMA.
 MIMO
Meliputi pengertian, prinsip kerja dan kelebihan
sistem MIMO.
 Sistem Antrian
Meliputi pengertian dan prinsip kerja sistem antrian.
Beberapa data sekunder dan asumsi pada Tabel 2.
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Analisis Sistem
Metode pemodelan sistem dibutuhkan untuk
memudahkan dalam meng agar menjadi lebih terarah.
a) Analisis Konfigurasi Jaringan WCDMA
Konfigurasi jaringan WCDMA yaitu bentuk
jaringan yang direncanakan sesuai dengan
infrastruktur yang menunjang layanan sistem
antrian pada jaringan WCDMA dan sesuai
dengan data sekunder yang diperoleh.
b) Analisis Sistem Antrian
Analisis sistem antrian dimaksudkan untuk
mengetahui mekanisme antrian yang terjadi pada
jaringan yang berpengaruh pada proses transmisi
dan dilanjutkan dengan mengkaji model sistem
antrian MIMO yang digunakan pada jaringan
WCDMA yang juga akan berpengaruh pada
kapasitas sistem.
c) Identifikasi parameter yang akan digunakan
untuk mengetahui penerapan model sistem
antrian MIMO pada jaringan WCDMA.
d) Perhitungan pengaruh penerapan model sistem
antrian MIMO pada jaringan WCDMA terhadap
Bit Error Rate (BER), delay total dan
throughput.
e) Mengetahui hasil penerapan model sistem
antrian MIMO pada jaringan WCDMA.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Redaman Propagasi (pathloss)
Pathloss adalah suatu parameter yang digunakan
untuk mengetahui besarnya loss (rugi-rugi) yang
terjadi selama proses pengiriman data di dalam media
transmisi. Pathloss menggunakan persamaan




L dB d G G
h h
P   
 
Setelah diperoleh nilai Path Loss, maka dapat
dihitung besarnya daya terima pada receiver dengan
menggunakan persamaan
FMPLLLPdBmP rttr )(
Signal to Noise Ratio (SNR)
SNR adalah perbandingan antara sinyal
yang dikirim terhadap noise. SNR dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan
)()()( dBmNdBmPdBSNR r 
Energi bit to Noise (Eb/No)
Eb/No dapat didefinisikan sebagai
perbandingan energi sinyal per bit terhadap noise.








Bit Error Rate (BER)
Perhitungan Probabilitas BER ( beP ) dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan
.
0














Delay Transmisi ( tt )
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Tabel 1. Parameter Perhitungan
No. Parameter Nilai
1 Data rate 144 kbps, 384kbps, 2Mbps
2 Bandwidth 5 Mhz
3
Panjang frame ATM
( frameW ) atau ( ')L L 557 byte/paket
4
Maximum Segment Size
(MSS) atau paketL 512 byte/paket
5 Total Tx Power (Pt) 37 dBm
6 Tx Antenna Gain (Gt) 18 dBi
7 Cable Loss (Lt) 2 dB
8 UE Noise Figure (NF) 8 dB
9 Thermal Noise -108 dB
10 Rx Antenna Gain (Gr) 2 dBi
11 Body Loss (Lr) 0 dB
12 Fading Margin (FM) 10 dB
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13 Kecepatan transmisi ATM(CATM) 155,52 Mbps
14
Faktor utilitas sistem
wireles (  ) 0,2, 0,4, 0,6, 0,8
15 konstanta Boltzman (k) 1,381×10-23 J/°K
16 suhu ruang (T) 290° K
17 konstanta propagasi(α) 1,26
Sumber : Data Sekunder dan Asumsi
Model Antrian dan Delay Antrian ( tw )
Delay antrian adalah waktu yang dibutuhkan
sebuah informasi selama berada dalam antrian untuk
ditransmisikan.
Model sistem antrian WCDMA (M/M/1)
Delay antrian M/M/1 gambar 4, dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan










    
Model sistem antrian MIMO-WCDMA (M/M/n)
Delay antrian M/M/n/∞/∞/FIFO gambar 5,
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    
Delay Total ( tv )
Delay Total dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan
v t p wt t t t  
Perhitungan Throughput ( )
Throughput dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan
 






















50 m 1,444×10-4 s
500 m 1,553×10-4 s
1000 m 1,6×10-4 s
1500 m 1,631×10-4 s
2000 m 1,657×10-4 s
0,4
50 m 1,925×10-4 s
500 m 2,071×10-4 s
1000 m 2,150×10-4 s
1500 m 2,175×10-4 s
2000 m 2,210×10-4 s
0,6
50 m 2,887×10-4 s
500 m 3,106×10-4 s
1000 m 3,199×10-4 s
1500 m 3,263×10-4 s
2000 m 3,314×10-4 s
0,8
50 m 5,774×10-4 s
500 m 6,217×10-4 s
1000 m 6,398×10-4 s
1500 m 6,527×10-4 s
2000 m 6,627×10-4 s



















Gambar 6. Grafik Delay antrian WCDMA (M/M/1)
dengan faktor utilitas 0,2 terhadap jarak
Node B dengan UE



















Gambar 7. Grafik Delay antrian WCDMA (M/M/1)
dengan faktor utilitas 0,4 terhadap jarak
Node B dengan UE
Sumber : Hasil perhitungan























Gambar 8. Grafik Delay antrian WCDMA (M/M/1)
dengan faktor utilitas 0,6 terhadap jarak
Node B dengan UE






















Gambar 9. Grafik Delay antrian WCDMA (M/M/1)
dengan faktor utilitas 0,8 terhadap jarak
Node B dengan UE
Sumber : Hasil perhitungan









50 m 5,774×10-5 s
500 m 6,212×10-5 s
1000 m 6,399×10-5 s
1500 m 6,527×10-5 s
2000 m 6,628×10-5 s
0,4
50 m 5,775×10-5 s
500 m 6,214×10-5 s
1000 m 6,401×10-5 s
1500 m 6,529×10-5 s
2000 m 6,630×10-5 s
0,6
50 m 5,782×10-5 s
500 m 6,221×10-5 s
1000 m 6,408×10-5 s
1500 m 6,537×10-5 s
2000 m 6,638×10-5 s
0,8
50 m 5,800×10-5 s
500 m 6,240×10-5 s
1000 m 6,428×10-5 s
1500 m 6,557×10-5 s
2000 m 6,658×10-5 s






















Gambar 10. Grafik Delay antrian MIMO-WCDMA
(M/M/4) dengan faktor utilitas 0,2
terhadap jarak Node B dengan UE






















Gambar 11. Grafik Delay antrian MIMO-WCDMA
(M/M/4) dengan faktor utilitas 0,4
terhadap jarak Node B dengan UE























Gambar 12. Grafik Delay antrian MIMO-WCDMA
(M/M/4) dengan faktor utilitas 0,6
terhadap jarak Node B dengan UE
Sumber : Hasil perhitungan
























Gambar 13. Grafik Delay antrian MIMO-WCDMA
(M/M/4) dengan faktor utilitas 0,8
terhadap jarak Node B dengan UE
Sumber : Hasil perhitungan













50 m 8,41×10-4 s 4,87 Mbps
500 m 8,752×10-4 s 4,68 Mbps
1000 m 8,909×10-4 s 4,59 Mbps
1500 m 9,021×10-4 s 4,54 Mbps
2000 m 9,115×10-4 s 4,49 Mbps
0,4
50 m 9,853×10-4 s 4,15 Mbps
500 m 1,0307×10-3 s 3,97 Mbps
1000 m 1,0559×10-3 s 3,87 Mbps
1500 m 1,0653×10-3 s 3,84 Mbps
2000 m 1,0772×10-3 s 3,80 Mbps
0,6
50 m 1,2739×10-3 s 3,21 Mbps
500 m 1,3411×10-3 s 3,05 Mbps
1000 m 1,3708×10-3 s 2,98 Mbps
1500 m 1,3917×10-3 s 2,94 Mbps
2000 m 1,4084×10-3 s 2,90 Mbps
0,8
50 m 2,1398×10-3 s 1,91 Mbps
500 m 2,2723×10-3 s 1,80 Mbps
1000 m 2,33×10-3 s 1,75 Mbps
1500 m 2,3707×10-3 s 1,72 Mbps
2000 m 2,4023×10-3 s 1,70 Mbps
Sumber : Hasil Perhitungan













50 m 5,81×10-4 s 7,049 Mbps
500 m 5,956×10-4 s 6,877 Mbps
1000 m 6,029×10-4 s 6,793 Mbps
1500 m 6,085×10-4 s 6,731 Mbps
2000 m 6,131×10-4 s 6,680 Mbps
0,4
50 m 5,811×10-4 s 7,048 Mbps
500 m 5,957×10-4 s 6,875 Mbps
1000 m 6,03×10-4 s 6,792 Mbps
1500 m 6,086×10-4 s 6,730 Mbps
2000 m 6,132×10-4 s 6,679 Mbps
0,6
50 m 5,813×10-4 s 7,046 Mbps
500 m 5,959×10-4 s 6,873 Mbps
1000 m 6,033×10-4 s 6,789 Mbps
1500 m 6,088×10-4 s 6,727 Mbps
2000 m 6,134×10-4 s 6,677 Mbps
0,8
50 m 5,818×10-4 s 7,040 Mbps
500 m 5,965×10-4 s 6,866 Mbps
1000 m 6,038×10-4 s 6,783 Mbps
1500 m 6,094×10-4 s 6,721 Mbps
2000 m 6,14×10-4 s 6,671 Mbps
Sumber : Hasil Perhitungan
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis
penerapan sistem antrian MIMO pada jaringan
WCDMA, maka dapat disimpulkan beberapa hal
sebagai berikut :
1. Nilai Bit Error Rate (BER) dan Probabilitas
paket yang error ( error ) semakin jauh
jarak UE – Node B semakin besar, karena
Path Loss semakin jauh jarak UE – Node B
semakin besar sehingga daya yang diterima
receiver dan S/N semakin kecil.
2. Dari hasil penerapan, model sistem antrian
yang diterapkan WCDMA (M/M/1) dan
MIMO-WCDMA (M/M/4), semakin jauh
jarak UE – Node B dengan faktor utilitas
sistem wireless 0,2 maka delay antrian total
(tv) semakin besar, dengan faktor utilitas
sistem wireless 0,8 maka delay antrian total
(tv) semakin lebih besar.
3. Pada penerapan MIMO WCDMA (M/M/4)
delay total cenderung lebih kecil tanpa
dipengaruhi oleh faktor utilitasnya,
dibandingkan dengan WCDMA (M/M/1)
yang semakin besar faktor utilitasnya maka
delay akan semakin besar sehingga performa
MIMO WCDMA (M/M/4) lebih baik
dibandingkan WCDMA (M/M/1).
4. Hasil perhitungan Throughput ( ) pada
model sistem yang menerapkan MIMO-
WCDMA (M/M/4) lebih besar dan tidak
dipengaruhi oleh faktor utilitas sistem
wireless daripada model sistem WCDMA
(M/M/1).
Saran
Saran yang dapat diberikan untuk
pengembangan penerapan sistem antrian MIMO
pada jaringan WCDMA antara lain :
1. Penelitian hanya menggunakan konsep
MIMO 2 antena saja.
2. Penerapan dilakukan dengan memperhatikan
faktor lain seperti sistem pada node B,
saluran pada Core Network dan UTRAN,
dan juga bisa mempertimbangkan cost yang
dihasilkan dengan sistem antrian yang telah
diterapkan.
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